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19 Mechanik ungesättigter Böden und deren
Anwendung auf Hangbewegungen
Mechanics of unsaturated soils and their application on slope
stability
L. Vulliet, L. Lalui, G. Klubertanz, F. Geiser, A. Rifa`i
École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Laboratoire de Mécanique des Sols, Lausanne, Suisse
Federal Politechnical University of Lausanne (EPFL), Laboratory of Soil Mechanics, Lausanne, Switzerland
KURZFASSUNG: Aspekte der Standsicherheit von Böschungen bei sich ändernden Sättigungszuständen im
Boden stehen im Mittelpunkt dieses Beitrages. Ausgangspunkt ist ein speziell an der EPFL entwickeltes 3-
Phasen-FE-Modell, das zwei nicht mischbare Fluide, Luft und Wasser, in einer elasto-plastischen porösen
Matrix berücksichtigt. Die Hauptmerkmale dieses neu entwickelten Modells werden anhand von Labor-
versuchen unter verschiedenen Last- und Sättigungszuständen illustriert.  Laborexperimente zum Versagen
einer anfangs ungesättigten Böschung bei Wasserstandsänderungen werden den Berechnungsergebnissen
aus dem Modell gegenübergestellt.
ABSTRACT: The contribution describes aspects of slope stability, where saturation degrees change within the
soil. The initial idea is a 3-Phase-FE-Model, which has been developed especially at EPFL, where two
immiscible fluids, air and water, have been taken into consideration in an elasto-plastic porous media. The main
characteristics of this newly developed model are illustrated with an example of laboratory tests carried out
under different loading and saturation phases. Laboratory tests undertaken on an originally unsaturated slope
with changing water levels are compared with calculation results gained from the FE-model.
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19.1 Einführung
Hangbewegungen machen einen großen Anteil von
Naturkatastrophen aus. Nach den statistischen Auf-
zeichnungen der Versicherungsgesellschaft Swiss
Re wurden allein im Jahr 1999 in der Schweiz 25
Tote und Schäden in Höhe von 4 Mrd SFr von
Schlammlawinen, Hangrutschungen und anderen
geologischen Instabilitäten verursacht.
Erst vor kurzem, am 12. Oktober 2000, wurde das
Dorf Gondo im Wallis (Schweiz) durch eine
Hangrutschung in zwei Teile getrennt, wobei zahl-
reiche Gebäude zerstört wurden und 17 Menschen
ums Leben kamen (Bild 19.1).
Ein Teil dieser Hangbewegungen ist relativ ober-
flächlich, wie beispielsweise Schlammlawinen und
Murgänge. Allein im Zeitraum von 1978 bis 1995
haben Murgänge in der Schweiz Schäden in Höhe
von rund 4 Mio. CHF verursacht und 25 Todesopfer
gefordert.
Diese oberflächlichen Ereignisse betreffen einen nor-
malerweise nicht wassergesättigten Bereich des na-
türlichen Erdreichs. Die Mechanik dieser ungesät-
tigten Böden und die auftretenden hydromecha-
nischen Kopplungen spielen dabei eine entschei-
dende Rolle. Ziel dieses Artikels ist es, den Beitrag
der Mechanik ungesättigter poröser Medien zur
Problematik der Hangbewegungen darzustellen. Als
Beispiele werden mehrere Forschungsarbeiten
herangezogen, die im Bodenmechaniklabor der
EPFL (Laboratoire de mécanique des sols, LMS)
angefertigt wurden.
19.2  Modellierung ungesättigter
Böden
Seit einigen Jahrzehnten wird die Forschung im
Bereich der ungesättigten Böden sehr stark voran-
getrieben.
Fredlund und Rahardjo (1993) geben in ihrem Werk
einen sehr umfassenden Überblick über die Proble-
matik, außerdem wird das Thema in mehreren Dok-
torarbeiten des LMS behandelt (Geiser, 1999;
Klubertanz, 1999; Rifa’i, 2002). Für ausführlichere
Informationen stehen dem Leser die in der Literatur-
liste aufgezählten Artikel zur Verfügung.
Die wichtigsten Eigenschaften von ungesättigten
Böden sind im Bild 19.2 dargestellt. Im Allgemeinen
variiert der Wassersättigungsgrad Sw oberhalb des
Grundwasserspiegels zwischen 0 (trockener Boden)
und 1 (gesättigter Boden). Dieser Zustand hängt von
einer Vielzahl von Faktoren ab, unter anderem auch
von den klimatischen Bedingungen (Regen, Sonnen-
schein), die eine wichtige Rolle spielen. In dieser
Zone existiert eine Saugspannung s, die wie folgt
definiert ist:
wa pps −=                                                       (1)
wobei pa und pw den Luftdruck bzw. den
Grundwasserdruck bezeichnen. Es sei angemerkt,
dass eine Saugspannung auch bei fast vollständiger
Sättigung vorkommen kann.
Bild 19.1: Erdrutsch in Gondo (Wallis/Schweiz) am 12.10.2000 (Foto aus L’Illustré)
Gondo, Wallis, Frühling 2000 12. Oktober, 2000
Foto L’Illustré
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Der Einfluss dieser Saugspannung auf das mecha-
nische und hydraulische Verhalten des Boden-
skeletts ist unterschiedlich. Wie beispielsweise in
Bild 19.2b zu erkennen ist, steigt die Steifigkeit und
die Scherfestigkeit mit steigender Saugspannung an
(dieser Anstieg ist jedoch begrenzt, da für sehr
große Saugspannungen – wie z.B. bei einem fast
trockenen Boden – das Bodenverhalten wiederum
beinahe dem eines gesättigten Bodens entspricht).
Ein ungesättigter Boden kann andererseits auch ein
fragiles Verhalten aufweisen (Bild 19.2b). Das (hier
nicht dargestellte) volumetrische Verhalten weist
ebenfalls Besonderheiten auf, das Phänomen des «
wetting collapse» ist ein Beispiel dafür. Auf die
Grundwasserströmung bezogen führt eine Verrin-
gerung des Sättigungsgrades zu einer Verringerung
der Wasser- und einer Verbesserung der Luftdurch-
lässigkeit (Bild 19.2c). Das hydraulische Verhalten
wird auch von den Hysteresen beeinflusst, die für
eine Darstellung von der Saugspannung s in
Abhängigkeit vom Sättigungsgrad Sr beobachtet
werden können (Bild 19.2d).
Die Modellierung ungesättigter Böden gehört zum
Bereich der Kontinuumsmechanik und beruht auf der
Mischungstheorie /Hutter et al. 1999/, /Vulliet & La-
loui 2001/ oder auf Mittelungsmethoden (averaging
theories). Generell müssen zur Abbildung der drei
Hauptbestandteile (mineralisches Korngerüst, Was-
ser und Luft) drei Phasen (Feststoff, Flüssigkeit und
Gas) berücksichtigt werden. Zwischen den einzelnen
Phasen besteht eine starke Kopplung und das
rheologische Verhalten ist stark nichtlinear. In be-
stimmten Fällen, nämlich für die Annahme, dass das
Gas inert ist, ist eine vereinfachte Darstellung
möglich. In diesem Fall wird   gesetzt. Es kann ge-
zeigt werden, dass sich diese Theorie auch
überzeugend gut auf den Fall eines beinahe vollstän-
dig gesättigten Milieus anwenden lässt /Laloui et al.
2003/.
Die  Impulsbilanz schreibt sich wie folgt:
0, =+ iiij gρσ                                               (19-2)
mit dem Tensor der totalen Spannungen Ἤ der
Erdbeschleunigung g und der Dichte der MischungἬ
gegeben durch
( ) aawws SnSnn1 ρρρρ ++−=                (19-3)
wobei n die Porosität, Sw der Wassersättigungsgrad,
Sa der Luftsättigungsgrad sowie ρw und ρa jeweils
die Dichte von Wasser und Luft sind. Die flüssige
und die gasförmige Phase füllen den gesamten
Porenraum aus. Dabei gilt:
1SS aw =+           (19-4)
Bei einer vereinfachten Darstellung mit nur zwei
Phasen (bei der die gasförmige Phase als statisch
angenommen wird) ist die effektive Spannung
definiert durch
ij
ww
ijij pS δσσ +='                    (19-5)
im Fall von drei Phasen jedoch durch
ij
w
ijij sS δσσ ⋅+= *'           (19-6)
mit der Nettospannung σ*, definiert durch
ij
a
ijij p δσσ −=*            (19-7)
und der Saugspannung s (Gleichung 19-1).
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Bild 19.2: Einige der wichtigsten Eigenschaften nicht gesättigter Böden am Beispiel eines natürlich anstehenden
Hanges /Klubertanz et al. 2000/
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Diese Spannungen (bzw. die Komponenten dieser
Spannungen) werden im Weiteren verwendet, um
die mechanischen Stoffgesetze herzuleiten. Die
Gleichungen der Massenerhaltung werden für jede
Phase getrennt geschrieben und können folgender-
maßen kombiniert werden:
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für die Wasser-Feststoff-Bilanz und
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für die Luft-Feststoff-Bilanz.
Für die zweiphasigen Modelle vereinfacht sich
Gleichung (19-8), während Gleichung (19-9) entfällt
/Klubertanz  1999/.
In den Gleichungen (19-8) und (19-9) stellen νs, νw,
νws und νas jeweils die Geschwindigkeiten des
Korngerüsts, des Wassers und der relativen Fliess-
geschwindigkeit zwischen Wasser und Feststoff bzw.
Luft und Feststoff dar.
Die Stoffgesetzgleichungen komplettieren zusätzlich
das Gleichungssystem. Generell wird davon ausge-
gangen, dass die Gleichung von Darcy für die beiden
Flüssigkeiten ihre Gültigkeit behält, das bedeutet:
( ) ( )iiisi gpg πππππ ρρν −∇Κ−= − ,1             (19-10)
[10]
mit π = w bzw. π = a und K als geometrischer
Durchlässigkeit (in Abhängigkeit vom Grad der
Sättigung und der Porosität sowie der Viskosität des
Fluids).
Die Beziehung Saugspannung – Sättigungsgrad ist
ein weiteres Stoffgesetz. Im Allgemeinen wird die
Hysterese vernachlässigt. Die hier vorgestellten
Modelle basieren auf der von /Seker 1983/ vorge-
schlagenen Beziehung:
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wobei Ψ0 und Ψ1 Materialkonstanten sind.
Für die Darstellung der Spannungs-Dehnungsbezie-
hung gibt es verschiedene Möglichkeiten. In einem
einfachen zweiphasigen Modell (Korngerüst und
Wasser) wird die effektive Spannung σ’ (Gleichung
(19-5)) mit der Verformung des Korngerüstes ε ver-
knüpft
( )ijij εσσ '~' =                       (19-12)
wobei diese Verknüpfung elastisch, nicht-linear
elastisch, elastoplastisch oder auch hypoplastisch
sein kann. Bei solchen Modellen werden die
Materialparameter in Abhängigkeit vom Sättigungs-
grad oder der Saugspannung dargestellt. Wie von
mehreren Autoren /Alonso et al. 1990/, /Wheeler &
Sivakumar 1992/ angemerkt wird, ist diese Formulie-
rung im Allgemeinen nicht ausreichend und nur eine
Näherung mit beschränkter Anwendungsmöglichkeit.
Gemäss /Fredlund & Morgenstern 1997/ wird daher
ein Modell vorgeschlagen /Geiser et al. 2000/, bei
dem zwei unabhängige Spannungen berücksichtigt
werden: die effektive gesättigte Spannung
ij
w
ijij p δσσ −='          (19-13)
und die Saugspannung s (Gleichung (19-1)).
Zur Darstellung der Elastoplastizität wird das
Verformungsinkrement in einen elastischen Teil εe
und einen plastischen Teil εp  gespalten:
p
ij
e
ijij
... εεε +=          (19-14)
Des weiteren werden die Verformungen in
Abhängigkeit der Änderung von σ’ (mechanische
Belastung, Index m ) und/oder von s (hydraulische
Belastung, Index h) dargestellt:
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Deijkl ist der elastische Materialtransport, A der
Kompressions modal unter hydraulische Belastung
(normalerweise wird A mit dem mechanischen
Kompressionsmodul K gleichgesetzt), F1 und F2 sind
zwei Fliessflächen und Q1 und Q2 zwei plastische
Potentiale.
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Explizite Formen dieser Abhängigkeiten haben
/Geiser et al. 1997/ vorgeschlagen, diese werden
hier aus Platzgründen jedoch nicht wiedergegeben.
In Bild 19-3 ist das Beispiel einer Kontrollrechnung
für das δl-unsat Modell dargestellt. Es handelt sich
hierbei um die Simulation von Triachsialversuchen
an Proben mit unterschiedlichen Saugspannungs-
werten.
19.3 Anwendungen
Im Im Folgenden werden fünf Anwendungsbeispiele
präsentiert: der Fall der Drainage einer Sandsäule,
das kleinmaßstäbliche Modell eines Erdrutsches in
ungesättigtem Boden, die Auswirkungen der Saug-
spannung auf das Verhalten von Kontaktflächen, die
Bedeutung instationärer Strömung für die Hangsta-
bilität sowie die Auswirkung einer atmosphärischen
Druckänderung auf Hangbewegungen.
19.31 Drainage einer Sandsäule
Bild 19.4 zeigt den Versuchsaufbau. Die Sandsäule
von 1 m Höhe ist zu Beginn gesättigt, anschließend
wird am unteren Ende eine Drainage gelegt. Die
Änderung des Drucks, die Verformungen und die Ab-
flussmenge werden gemessen.
Eine neue und ungewöhnliche numerische Bildbe-
arbeitungstechnik wird verwendet, um mit großer
Genauigkeit die durch die Frontscheibe des Modells
zu beobachtenden Bewegungen festzustellen
/Gachet et al. 2003/ (Bild 19.5).
In Bild 19.6 werden ein Vergleich von zwei
gemessenen Größen (pw und Abflussmenge) sowie
Rechenergebnisse einer Finite-Elemente-Simulation
/Klubertanz et al. 1999/ dargestellt.
Ein Vergleich zwischen einer zwei- und einer drei-
phasigen Modellierung ist in Bild 19.7 dargestellt
/Klubertanz et al. 1997/.
Das zweiphasige Modell liefert dabei ein deutlich
kontrastärmeres Bild der Sättigungsgradverteilung
über die Säulenhöhe als das dreiphasige Modell. Im
Letzteren ist das Fortschreiten der Front deutlich zu
erkennen.
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Bild 19.3: Nachrechnung eines Modelversuchs. Triaxialer Druckversuch CTC mit σ’ = 600 kPa und s = 0, 100
und 200 kPa /Geiser et al. 2000/
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19.32 Kleinmaßstäbliches Modell
eines Erdrutsches
Anhand eines am LMS hergestellten kleinmaß-
stäbliches Modells (vergl. Bild 19.8) wird die
Leistungsfähigkeit von numerischen FE-Simula-
tionen mit dem oben genannten Modell überprüft.
Wiederum wird die bereits erwähnte Methode der
Bildbearbeitung herangezogen (http://www-lm-so.in-
sa-lyon.fr/francais/soft/sifasoft/edf0596/index.htm),
um wichtige Informationen über die Verformung in
der Bildebene zu gewinnen (Bilder 19.9 und 19.10).
  19.33  Auswirkung der Saugspan-
nung auf Kontaktflächen
Für die beiden oben beschriebenen kleinmaßstäb-
lichen Modelle stellt sich die Frage nach dem Ein-
fluss der Reibung (oder Haftung) zwischen Sand und
Modellwand. Je weniger gesättigt der Boden ist,
desto entscheidender ist diese Reibung. Doch wie
beeinflusst die Saugspannung den Versuch? Wie
kann diese künstlich erzeugte Reibung zwischen
Sand und Modellwand vermindert werden?
Bild 19.11 zeigt einen Versuchsaufbau, anhand des-
sen verschiedene Konfigurationen geprüft werden
können
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Bild 19.6: Drainage einer Sandsäule: Vergleich
einiger gemessener und berechneter
Werte /Klubertanz et al. 1999/
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Bild 19.7: Vergleich der Rechenergebnisse für ein
2- und ein 3-Phasenmodell /Klubertanz
et al 1997/
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Es wurden etwa 40 Versuche mit unterschiedlichen
Sättigungsgraden des Bodens zwischen 100%
(gesättigt) und 80% durchgeführt. In Bild 19.12 ist
die Auswirkung des Sättigungsgrades auf die
Kohäsion (durch Haftung) und den Reibungswinkel
bei verschiedenen Kombinationen dargestellt
/Gachet et al. 2003/. Als Ergebnis der Untersu-
chungen werden die Modellwände nun aus Glas ge-
fertigt, wobei eine feine Membran aus mit dem
Gleitmittel WD40 bestrichenem Papier zwischen
Sand und Glas platziert wird.
19.3.4 Instationäre Strömung in
Hängen
Die starke Kopplung zwischen den Phasen und die
materialbedingten Nichtlinearitäten verursachen ein
sehr komplexes instationäres Verhalten. Als Beispiel
wird in Bild 19.13 das zur Berechnung verwendete
FE-Netz dargestellt. Die Anfangs- und Randbedin-
gungen sind ebenfalls abgebildet.
An einigen Punkten wird ein zeitabhängiger Abfluss
gemäss Bild 19.13b angesetzt. Im Fall Nr. 3 ist die
gesamte injizierte Wassermenge größer als in Fall
Nr. 1, die Injektionsgeschwindigkeit ist jedoch gerin-
ger. Auf den ersten Blick ist es sehr schwierig zu
beurteilen, welche Situation die Hangstabilität am
meisten gefährdet.
Nach einer Berechnung mit dem dreiphasigen
Modell und dem oben vorgeschlagenen elasto-
plastischen Gesetz δ1-unsat provoziert der 2. Fall in
den Punkten 1 und 2 die größten Grundwasser-
drücke (Bild 19.14). Gemäss der Berechnung ist dies
also der ungünstigste der drei Fälle. Die Verformun-
gen und die Ausbreitung der plastischen Zonen (hier
nicht dargestellt) bestätigen diese Annahme /Kluber-
tanz et al. 2000/.
Entlastung 2 kPa
Oberer Teil eines
Casagrande-Schergeräts
Stahlrollenlager
Sand
Ölfilm
Glas ober Plexiglas d
Bild 19.11: Versuchsaufbau zur Untersuchung der
Reibung zwischen Boden und
Modellwand in Abhängigkeit von der
Saugspannung /Gachet et al. 2003/
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Bild 19.12: Ergebnis der Scherversuche in der
Fuge Boden/Modellwand
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Bild 19.13: FE-Netz zur Berechnung der
Auswirkung instationärer Strömung
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Bild 19.14: Entwicklung des Grundwasserdrucks in
Abhängigkeit von der Zeit in den
Punkten 1 und 2 (s. Bild 19.13)
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19.3.5 Durch atmosphärische
Druckschwankungen
hervorgerufene Hangbe-
wegungen
Wie /Köhler & Schulze 2000/ durch in situ Mes-
sungen gezeigt haben, können auch atmosphärische
Druckschwankungen Hangbewegungen hervorrufen.
Die Modellierung eines solchen Phänomens erfor-
dert einen dreiphasigen Lösungsansatz.
Bei einem solchen Modell ist die Gasphase nicht
statisch (pa ≠ 0) und eine Änderung des Luftdrucks
verändert auch die Saugspannung (vergl. Gleichung
19-1) sowie die Verformungen (siehe hierzu die
Gleichungen (19-14) und (19-16)).
Die Kapazität des Modells wurde durch die Simu-
lation eines durch Luftdruckänderungen an der
Hang-oberfläche belasteten, zur Horizontalen um
20° geneigten Hanges getestet /Rifa’i 2002/. Die
Anfangs- und Randbedingungen sind in Bild 19.15
gegeben.
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Bild 19.16: Einfluss von atmosphärischen
Druckschwankungen.
a) Saugspannung in Abhängigkeit von
der Tiefe;
b) Verschiebung der Punkte A,B, und C
(Bild 19.15) in Abhängigkeit von der
Zeit.
In Bild 19.16a ist die Änderung der Saugspannung in
Abhängigkeit von der Tiefe zu drei verschiedenen
Zeitpunkten gegeben. Bild 19.16b zeigt die Verschie-
bungen der Punkte A und C in Abhängigkeit von der
Zeit. Die Verschiebung des oberflächennahen Punk-
tes ist sehr auffällig.
19.4 Zusammenfassung
Auch wenn die Modellierung von Hangbewegungen
sicherlich nur einen kleinen Teil eines umfassenden
Risikomanagements darstellt, so ist sie doch
unentbehrlich. In diesem Artikel werden neue Ent-
wicklungen aufgezeigt, die eine umfassendere Abbil-
dung der komplexen physikalischen Phänomene er-
lauben.
Der Artikel zeigt, dass die Luft das hydromecha-
nische Verhalten der Böden beeinflusst. Die Unge-
sättigtheit der Böden wird in mehreren Stoffgesetzen
berücksichtigt, welche zu einer neuen « Mechanik
ungesättigter Böden » zählen. Ein Vorschlag für ein
solches Stoffgesetz wird in stark zusammengefas-
ster Form dargestellt. Die vorgeschlagenen Gesetze
berücksichtigen jedoch trotz ihrer Komplexität erst
einen kleinen Teil der physikalischen Phänomene.
Die bei der Modellierung berücksichtige Anzahl der
Phasen spielt eine große Rolle. Bei einem zwei-
phasigen Modell (Feststoff und Flüssigkeit) wird die
gasförmige Phase als statisch betrachtet, für nega-
tive Grundwasserdrücke tritt eine Saugspannung
auf. Dieser einfache Ansatz ist jedoch nur bedingt
anwendbar.
Ein dreiphasiges Modell (Feststoff, Flüssigkeit und
Gas) ist vollständiger, wenn auch benachteiligt durch
eine aufwendigere Parameterbestimmung und einen
größeren Rechenaufwand. Der inzwischen nachge-
wiesene Einfluss des atmosphärischen Drucks auf
Hangbewegungen kann jedoch nur mit einem drei-
phasigen Modell simuliert werden.
Des weiteren wird nachgewiesen, dass die Berück-
sichtung instationärer Strömungen bei der Model-
lierung eine große Rolle spielt. Die Komplexität der
Kopplungen und die Nichtlinearitäten des Materials
erlauben nicht immer eine Vorhersage des ungün-
stigsten Lastfalls.
Die Analyse des Kontakts zwischen Boden und Mo-
dellwand im kleinen Maßstab durch die Veränderung
der Gleitmittel zeigt den Einfluss der Saugspannung
und der Chemie auf das Verhalten und die Ergeb-
nisse bei Laborversuchen. Eine erneute Interpre-
tation der Ergebnisse ist in Betracht zu ziehen, da
bisher nur wenige Auswertungen in Hinblick auf die-
sen Aspekt erfolgt sind. Was im Allgemeinen als eine
natürliche Schwankung der Parameter angesehen
wird, verbirgt tatsächlich häufig die Unkenntnis über
die Änderung der physikalisch-chemischen Voraus-
setzungen.
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Bild 19.15: FE-Netz und Randbedingungen zur
Modellierung der Auswirkungen von
atmosphärischen Druckschwankun-
gen /Rifa’i 2002/
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